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ABSTRAKT 
Cílem této práce je provést literární rešerši jednotlivých používaných postupů sekundární 
metalurgie. V práci je popsán princip metod a jejich výhody a nevýhody po zavedení ve 
výrobě, zejména postupy při výrobě oceli. Zmiňovány jsou zejména výhody sekundární 
metalurgie, jako je odplynění, oduhličení, odsíření a chemická nebo tepelná homogenizace 
tekutého kovu v pánvi. 
Klíčová slova 
metalurgie, sekundární metalurgie, výroba oceli, vakuum, odplynění, oduhličení 
 
ABSTRACT  
The aim of this bachelor thesis is to write a literary research about various methods of 
secondary metallurgy. In the thesis is described principle of methods and its advantages 
and disadvantages after installation in the manufactory, especially principle of steelmaking 
methods. It mainly concerns advantages of secondary metallurgy as degassing, 
decarburisation, desulphurisation and chemical or heat homogenization of liquid metal in 
the ladle. 
Key words 
metallurgy, secondary metalurgy, steelmaking, vacuum, degassing, decarburisation 
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ÚVOD 
Z důvodu neustále se zvyšujících požadavků na kvalitu materiálu a současnému 
snižování nákladů na výrobu tekutého kovu jsou v provozech sléváren zařazovány prvky 
sekundární metalurgie. Pojmem sekundární metalurgie jsou myšleny různé technologické 
procesy a jejich varianty, které probíhají mimo pec – odtud tato část výroby také někdy 
nazývána jako mimopecní. Elektrická oblouková pec (dále EOP) a elektrická indukční pec 
(dále EIP) jsou používány pouze k tavení, či oxidaci a redukční fáze s případným 
dohotovením probíhají v některých zařízeních sekundární metalurgie (příklad zařízení 
uveden na obr. 1). Díky tomu dochází k nárůstu výrobnosti tavícího agregátu, případně 
k prodloužení životnosti pece, ale zejména k vytvoření lepších podmínek např. pro 
modifikaci, odsíření nebo hlubokou dezoxidaci taveniny. Je nezbytné před zavedením 
jednoho, či více prvků sekundární metalurgie analyzovat současný stav výroby, a to jak 
z hlediska typu odlitků, tak z hlediska jakosti ocelí a výrobnosti slévárny. Některé slévárny 
tedy využijí pouze jedno zařízení, jiné jich naopak zavedou více a dokonce při jejich 
kombinaci dokážou realizovat řadu metalurgických variant, kterých by na jednom typu 
zařízení nedosáhly. Tato práce se zabývá popisem jednotlivých postupů sekundární 
metalurgie zejména v oblasti výroby ocelí a jejími výhodami a nevýhodami při zavedení ve 
výrobě. [1, 2] 
 
 
 
Obr. 1 Zařízení typu VD/VOD firmy VÍTKOVICE HEAVY MACHINERY a.s [3]  
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1 ROZDĚLENÍ SEKUNDÁRNÍ METALURGIE 
Sekundární metalurgie je přímo navázána na metalurgii primární, která zahrnuje redukci 
železné rudy ve vysokých pecích, kde se vyrábí surové železo, výrobu oceli v kyslíkových 
konvertorech, tandemových pecích a elektrických obloukových pecích a plynulé lití tekuté 
oceli do předlitků, ingotů a odlitků. Sekundární metalurgie zahrnuje rafinaci tekutého 
surového železa, nejčastěji odšíření nebo odfosfoření. Dále úpravu tekuté oceli v pánvi, 
často nazývanou pánvová, nebo mimopecní metalurgie a v neposlední řadě přetavné 
pochody (elektrostruskové přetavování a výroba homogenních ingotů). [4] Přehledné 
rozdělení metalurgie železa a oceli je rozděleno na obr. 2. 
 
 
Obr. 2 Rozdělení metalurgických pochodů [4] 
 
1.1 HISTORIE A VÝVOJ POCHODŮ SEKUNDÁRNÍ METALURGIE [1, 5] 
Za předchůdce moderní sekundární metalurgie je považován Perrinův proces čištění oceli 
pomocí syntetické strusky, který byl vynalezen v roce 1933. Po druhé světové válce bylo 
téměř nemožné dosáhnout požadavků na kvalitu a čistotu oceli v primárních tavících 
zařízeních. To vedlo ke vzniku nových zařízení pro úpravu tekutého kovu a do roku 1980 
se postupně vyvíjely všechny metody sekundární metalurgie. Od té doby se téměř žádné 
nové postupy neobjevují, pouze jsou vylepšovány a zdokonalovány postupy stávající. Na 
obr. 3 je zobrazen historický vývoj pochodů včetně stručných popisků. 
Primární metalurgie 
Výroba surového železa 
ve vysoké peci 
Výroba oceli v 
konvertorech, tandemových 
a obloukových pecích 
Výroba předlitků, ingotů 
a odlitků 
Sekundární metalurgie 
Rafinace tekutého 
surového železa 
Mimopecní (pánvová) 
metalurgie 
Přetavné pochody 
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Obr. 3 Vývoj pochodů sekundární metalurgie [1] 
 
1.2 METODY SOUČASNOSTI [6] 
V současné době je aplikováno několik desítek technologických postupů mimopecního 
zpracování kovu. Tyto prvky jsou děleny například podle agregátu, ve kterém probíhají 
a to na postupy v pánvi nebo konvertoru. Jiným způsobem rozdělení sekundární metalurgie 
je, zda-li technologie probíhá v zařízení s atmosférickým tlakem nebo se sníženým tlakem 
(ve vakuu), případně je-li možné kovem dmýchat některé netečné plyny a snižovat tak 
parciální tlak nežádoucích plynů. Nejčastější dělení metod sekundární metalurgie dle 
tlakových podmínek je uvedeno na obr. 4. 
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Obr. 4 Rozdělení metod sekundární metalurgie dle tlakových podmínek.[1] 
Dalším velice častým způsobem rozdělení mimopecních pochodů je, zda daná technologie 
pracuje s příhřevem nebo bez příhřevu zpracovávaného kovu. Některé z metod jsou 
rozděleny v tab. 1. Ten se ohřívá buď elektricky, nebo exotermicky. Při exotermickém 
ohřevu se teplo získává pomocí chemické oxidační reakce hliníku, uhlíku, či křemíku. 
Ovšem během legovaní oceli do pánve a při větší tepelné ztrátě se ohřev kovu provádí 
elektricky. Při elektrickém ohřevu se jako zdroj tepla používá většinou elektrického 
oblouku, používání indukčního ohřevu se v praxi pro technické problémy téměř 
neprosadilo. 
Tab. 1 Rozdělení metod podle možnosti příhřevu [7] 
Typ Metoda 
Bez příhřevu kovu AP, IP, TN, VD, SL 
S příhřevem kovu AOD, ASEA-SKF, LF, VAD, VOD 
 
1.3 POUŽITÍ A STRUČNÁ CHARAKTERISTIKA METOD [1, 2, 7] 
Zavedení jednotlivých prvků sekundární metalurgie je ve slévárnách vázáno zejména na 
sortiment odlitků, druhu ocelí, ale také na výrobnosti slévárny. Pro menší slévárny je 
rozvoj finančně náročný, proto jsou zaváděny pouze základní prvky sekundární metalurgie. 
Naopak některé provozy kde se zpracovává velký objem jak legovaných tak nelegovaných 
materiálů si mohou dovolit technicky i finančně náročnější zařízení, jako je např. zařízení 
ASEA-SKF nebo zařízení VAD. Je tedy velice důležité před samotnou realizací 
Dělení podle tlakových podmínek 
Postupy probíhající za atmosférického tlaku 
 
 
AP (Argon Pouring) 
IP (Injection process) 
SL (Scandinavian Lancers) 
TN (Thüssen Niederrhein) 
LF (Ladle Furnace) 
AOD (Argon Oxygen 
Decarburisation) 
 
 
Postupy probíhající ve vakuu 
VD (Vacuum Degassing) 
VOD (Vacuum Oxygen 
Decarburisation) 
VAD (Vacuum Arc Degassing) 
RH (Rührstahl Heraeus) 
DH (Dortmund Hütteunion) 
ASEA-SKF 
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mimopecních zařízení stanovit požadavky, které od zavedení očekáváme. Žádná z metod 
totiž není univerzální, ale vhodná pouze pro určitý sortiment odlitků nebo druh ocelí. 
Z tohoto důvodu jsou také často metody kombinovány pro dosažení požadované jakosti 
zpracovávaného kovu, které klasickými postupy na EOP těžko, či vůbec nedosáhneme. 
Jednotlivé prvky sekundární metalurgie mají odlišné možnosti. Na některých se pouze 
dosahuje teplotní, či chemické homogenizace, na jiných můžeme dosáhnout velice nízkých 
obsahů nežádoucích prvků, jako je síra, kyslík, vodík a dusík. Přehledné využití 
jednotlivých metod a jejich stručný popis je uveden v tab. 2. 
 
Tab. 2 Stručný popis a přínos metod sekundární metalurgie [1] 
Postup sekundární 
metalurgie 
Označení Popis Přínos 
dmýchání inertních 
plynů 
AP 
dmýchání argonu (N2) 
případně dmýchání pod 
aktivní struskou 
teplotní a chemická 
homogenizace, částečná 
rafinace oceli, odsíření 
přidávání přísad 
(injektáž) do 
tekutého kovu 
SL, TN, IP 
Dmýchání prachových 
přísad (CaO, Ca) 
snížení obsahu O a S, 
modifikace vměstků a 
zvýšení mikročistoty, 
částečné legování SCAT 
Zavádění speciálních 
plněných profilů 
ohřev kovu pod 
aktivní struskou 
LF 
kov je ohříván a 
promícháván inertním 
plynem 
teplotní a chemická 
homogenizace, snížení 
obsahu S, modifikace 
vměstků, dolegování 
vakuové zpracování 
RH, DH 
v komoře rychlé oduhličení, snížení 
obsahu vodíku 
 
v proudu během odpichu, 
nebo během lití 
snížení obsahu vodíku 
případně dusíku, omezení 
sekundární oxidace, 
modifikace vměstků 
ASEA-SKF, 
VAD 
s příhřevem pod aktivní 
struskou 
hluboké odsíření, snížení 
obsahu vměstků a jejich 
modifikace, teplotní a 
chemická homogenizace 
oxidační vakuování VOD v pánvi hluboké oduhličení, 
snížení obsahu H, N, 
hluboké odsíření, 
legování 
oxidace směsí Ar-O AOD v konvertoru 
oxidace směsí H2O-O CLU v konvertoru 
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2 METODY PROBÍHAJÍCÍ PŘI ATMOSFÉRICKÉM TLAKU 
Pochody sekundární metalurgie provozované při atmosférickém tlaku probíhají buď 
v pánvi nebo v konvertoru. V pánvi většinou probíhá rafinace kovu inertním plynem 
v zařízení typu AP, popřípadě kombinované dmýchání s prachovými přísadami, použití 
plněného profilu nebo syntetické strusky. Z nejdůležitějších a velice často používaných 
pochodů musíme také zmínit pánvovou pec s označením LF. Mezi konvertorové zařízení 
řadíme pochod AOD a CLU. Všechny tyto postupy pak mohou být dále členěny podle 
možnosti příhřevu tekutého kovu. 
2.1 RAFINACE KOVU INERTNÍMI PLYNY [1, 8, 24]  
Technicky nejjednodušší metodou sekundární metalurgie je dmýchání inertního plynu do 
roztavené lázně, které značíme AP (Argon Pouring). Jak již z názvu vyplývá, používaným 
inertním plynem je v tomto případě argon, mohou být však použity i jiné plyny, jako je 
oxid uhličitý nebo dusík. Za daných podmínek jsou tyto plyny považovány také za inertní. 
Dmýcháním netečných plynů je dosaženo zejména teplotní a chemické homogenity kovu 
v pánvi, ale také snížení obsahů některých nežádoucích plynů, jako je vodík a dusík.  
Obr. 5 Způsoby uložení keramické tvárnice [1] 
Tyto plyny se dmýchají zpravidla přes keramickou tvárnici, 
jejíž možnosti umístění v pánvi jsou zobrazeny na obr. 5. 
V prvním případě je plyn dmýchán pomocnou zátkovou tyčí 
(obr. 5a). Zátková tyč je ocelová trubka obalená šamotem 
a na jejím konci je našroubovaná tvárnice.  
Nejčastěji je používán způsob dmýchání přes opláštěnou 
tvárnici, která je umístěna na dně pánve (obr. 5b), ale lze 
použít i způsob uložení tvárnice ve stěně pánve (obr. 5c). 
Tvárnice jsou také rozlišovány podle tvaru a způsobu 
provedení, jak můžeme vidět na obr. 6. Mohou být vyrobeny 
z jednoho kusu materiálu (obr. 6a,b), z více kusů s rozdílnou 
porezitou (obr. 6c,d) nebo tvárnice s různými kapilárami 
(obr. 6e,f).  
Obr. 6 Typy tvárnic [8] 
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Výhodou tvárnice umístěné ve dně pánve je rovnoměrné promíchání a velice dobrý kontakt 
bublin argonu s tekutým kovem. Také zavádění samotné technologie AP do provozu 
slévárny je nenáročné, bez velkých pořizovacích nákladů a je provedeno pouze 
jednoduchou úpravou stávající licí pánve. Musíme ale počítat i s rizikem průvalu tvárnice 
z pánve, dále u kapilárních tvárnic může tekutý kov při snížení tlaku argonu protékat ven 
a v neposlední řadě dochází i ke snížení životnosti vyzdívky pánve. 
Principem metody je probublávání argonu, který tvoří v lázni nulový parciální tlak vodíku 
a dusíku. Plyny se poté snaží dosáhnout rovnovážného stavu tak, že vodík difunduje do 
bubliny argonu a spolu s ní je vynášen směrem vzhůru z taveniny. Tento proces trvá 3 až 5 
minut, pro zajištění tepelné a chemické homogenity stačí i 1 až 2 minuty a proces se 
ukončí, pokud se parciální tlak vodíku v plynné atmosféře bude rovnat koncentraci vodíku 
v rozpuštěném kovu. Nejlepšího odplynění se dosahuje pomocí co nejmenších bublinek 
rozptýlených v co největším objemu lázně.  
Obsah vodíku tedy lze dmýcháním argonu snížit, ale pouze z vysokých hodnot ppm 
v roztaveném kovu na hodnotu kolem 7 ppm, která již zabraňuje vzniku vodíkových bublin 
v ocelových odlitcích. Další snižování obsahu vodíku je z hlediska velkého poklesu teploty 
v pánvi a ohromné spotřebě argonu v podstatě vyloučeno. Ze stejného důvodu, ale také 
kvůli mnohem větší molekulové hmotnosti (MN2 = 28 g.mol
-1) a tím pádem i horšímu 
difuznímu koeficientu D je odplynění dusíku také obtížné a jeho obsah se při dmýchání 
argonu v podstatě nemění [9]. 
 
Obr. 7 Závislost obsahu vodíku v tavenině na množství dmýchaného argonu [1] 
Velmi nízkých obsahů vodíku a dusíku tedy na zařízení typu AP dosáhnout nemůžeme, ale 
naproti tomu pro dostatečnou chemickou a tepelnou homogenitu v pánvi, případně snížení 
výskytu nekovových vměstků, stačí dmýchat menší množství argonu i mnohem kratší 
dobu, než při odplynění. Podle toho co očekáváme od dmýchání plynu lze pro sedmitunové 
pánve doporučit následující množství argonu: 
 dosažení tepelné a chemické homogenity   80-100 Nl/min, 
 urychlení rozpouštění feroslitin    300-400 Nl/min, 
 rozpouštění a promíchávání syntetické strusky  450-900 Nl/min, 
 vyplouvání vměstků (čeření)     30-50 Nl/min. 
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Dalším důvodem dmýchání argonu je 
řízené ochlazování kovu před odléváním. 
Tímto způsobem je zejména ochlazována 
vysokolegovaná manganová ocel, která 
bývá často přehřátá a licí teploty je tak 
dosaženo mnohem rychleji než 
samovolným odvodem tepla.  
Vzhledem k omezeným možnostem 
pochodu AP vzniklo mnoha dalších 
variant této metody, kde je kombinováno 
dmýchání inertního plynu a použití 
syntetické strusky nebo použití plněného 
profilu. Jedním z takovýchto rozšíření je 
proces EIGA (viz obr. 8), někdy také 
nazýván jako proces JD (Jet Degassing). 
Argon je v tomto případě prudce vháněn 
tryskou se sedmi až dvanácti otvory na 
povrch lázně, odtlačuje strusku ke stěnám 
a přes volnou hladinu proniká do taveniny. 
Tato metoda je používána např. 
u elektrických indukčních pecí, kde 
zabraňuje snižování teploty kovu, bohužel 
s nevýhodou vysoké spotřeby dmýchaného 
plynu [1, 10].  
 
2.2 POUŽITÍ SYNTETICKÝCH STRUSEK [1, 2, 11, 12, 23] 
Syntetické strusky (obr. 10) se nejčastěji používají k odsíření dezoxidované oceli v pánvi. 
Hlavní složkou je oxid vápenatý, ale kvůli jeho vysoké teplotě tavení jsou do směsí 
přidávány i tavidla (CaF2, Al2O3, Na2CO3). Směsi jsou většinou granulovány (viz obr. 9), 
což nám umožňuje velice přesně kontrolovat obsah jednotlivých složek a dosahovat tak 
požadovaných vlastností strusky po 
vhození do lázně. Vzhledem ke 
své vysoké hydroskopičnosti musí být 
strusky skladovány ve vzduchotěsných 
pytlích, které mohou být vhozeny 
přímo do pánve.  
 
  Obr. 8 Zařízení EIGA s ovládacím panelem [10] 
 
  Obr. 9 Granulovaná syntetická struska [13]           Obr. 10 Syntetická struska [14] 
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Obr. 11 Schéma použití syntetické 
strusky Refraflux [13] 
Obr. 12 Účinnost použití strusky Refraflux [13] 
Struska je používána tak, že je před odpichem vhozena do pánve a během odpichu se do 
lázně dmýchá argon. Oxid hlinitý je při primární dezoxidaci rozpouštěn ve strusce, jeho 
aktivita se snižuje, což vede i ke snížení aktivity kyslíku u kovu v pánvi. Probubláváním 
argonu během procesu odsiřování se několikanásobně zvětšuje rozhraní strusky a kovu 
a napomáhá tak k lepšímu odsíření. Při používání syntetické strusky v pánvi s kyselou 
vyzdívkou nedosahujeme takového stupně odsíření jako u pánví s vyzdívkou zásaditou. 
Kromě toho dochází u kyselých vyzdívek v oblasti struskové čáry i k výraznému 
opotřebení a to až o 70 %.  
V kyselých indukčních pecích bylo 
v našich slévárnách dosahováno obsahů 
síry pod 0,015 %, v zásaditých 
obloukových pecí, kde jsou podmínky 
pro odsíření výrazně lepší, byl obsah síry 
pod 0,005 %. Nevýhodou tohoto využití 
strusek je nízká reprodukovatelnost 
hodnot odsíření. Na obr. 11 můžeme 
vidět schéma použití syntetické strusky 
Refraflux od firmy Refratechnik, kde je 
navíc využito i další vrstvy krycího 
přípravku Nermat, který zabraňuje 
pronikání nekovových vměstků 
z atmosféry, jako je kyslík a vodík. 
 
 
 
Z výsledků měření 
provedených cca u 1000 taveb 
vyplývá, že při malých 
hodnotách obsahu síry 
v tavenině nelze dosáhnout 
vysokého stupně odsíření. 
Použita byla granulovaná 
struska o velikosti 5 až 15 mm. 
 
V pánvi je také 
možné, v omezeném měřítku 
provádět dolegování. Pracuje se 
ale se silně dezoxidovaným 
kovem, a tak dochází k nárůstu 
obsahu vodíku a dusíku. Je tedy 
nutné oxidaci v EOP provést 
důkladně a počítat s tímto nárůstem. Dalším způsobem jak vpravovat syntetické strusky do 
pánve může být injektáž prachových přísad, či plněných profilů, u kterých lze dosahovat 
ještě nižších obsahů síry a které si podrobněji popíšeme v následujících kapitolách. 
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Obr. 13 Multi-kontejnerové zařízení pro 
metodu SL [16] 
Obr. 14 Schéma zařízení pro metodu TN [16] 
2.3 INJEKTÁŽ PRACHOVÝCH PŘÍSAD TRYSKOU [1, 15] 
Metody, které využívají injektáž prachových přísad, jsou např. metoda 
SL (Scandinavian Lancers) založena na dmýchání přísad obsahujících vápník 
(silikokalcium), pochod TN (Thüsen Niederhein) při kterém se dmýchá syntetická struska 
s tavidlem nebo pochod IP (Injection Process). Některá zařízení jsou zobrazena na obr. 13 
a obr. 14. Do kovu v pánvi většinou dmýcháme mleté feroslitiny s vápníkem, běžné 
feroslitiny, syntetické strusky nebo nauhličovadla. Základní část injektážního zařízení je 
složena z keramické trysky, která se ponoří do taveniny a skrze kterou je dmýcháno 
společně s nosným plynem přesné množství struskotvorných nebo kovových přísad.   
Zařízení jsou určena zejména k odsíření za pomocí injektáže prachového vápna. Dmýchání 
směsi ke dnu pánve způsobuje nárůst metalostatického tlaku a tím i ke zvýšení teploty varu 
vápníku. Vápník se poté odpařuje a v lázni vzniká bublina (obr. 15). Na jejím povrchu 
reaguje s vápníkem síra, při vyplouvání klesá 
metalostatický tlak a roste objem bubliny. 
Zároveň se však plynný vápník při reakci se 
sírou mění na sulfid vápenatý a v celkovém 
součtu tedy objem klesá. Ideálního stavu je 
dosaženo v případě, že se všechen plynný vápník 
přemění na sulfid. Nejvyššího stupně odsíření 
tedy dosahujeme díky výraznému snížení 
aktivity kyslíku v okolí prachových částic vápna 
a výsledný obsah síry může být i pod 0,003 %. 
Použitím vápníku také současně dochází 
k modifikaci vměstků na typ Ib. Nevýhodou 
pochodu je stejně jako u syntetických strusek 
nárůst obsahu vodíku a dusíku a pokles teploty 
(u malých taveb až o 100 °C). 
Obr. 15 Odsíření pomocí bublin Ca [1] 
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2.4 INJEKTÁŽ POMOCÍ PLNĚNÉHO PROFILU [1, 17, 18] 
Plněné profily jsou tenkostěnné trubičky z ocelového plechu o průměru 5 až 20 mm a jsou 
vyplněny prachovými přísadami, obvykle feroslitinami. Průměr a tloušťka ocelového 
pláště je volena dle hmotnosti tavby. Např. pro pánve o hmotnostech tavby kolem 8 tun je 
používán plněný profil o průměru 8 mm. Na obr. 16 můžeme vidět profily s různými 
mletými přísadami. 
 
Obr. 16 Plněné profily od firmy GMI [19] 
Drát je pomocí podavače odmotáván ze zásobníku plněného profilu a přes vodící trubici 
zaváděn do pánve. Rychlost odvíjení drátu je nastavena tak, aby se plášť profilu roztavil až 
u dna a uniklé feroslitiny se tak rozpouštěli 
co nejhlouběji. Pokud se drát taví dříve, 
očkovací účinek je menší a nepůsobí 
rovnoměrně v celé lázni a neroztaví-li se 
včas, narazí do dna pánve, kde se ulomí 
a vyplouvá do strusky. Pánev, ve které 
probíhá proces injektáže, je upravena 
k homogenizačnímu dmýchání inertního 
plynu, který je do ní během celého procesu 
dmýchán. Schéma pochodu je zobrazeno na 
obr. 17. 
Nejčastěji se plněné profily používají 
k modifikaci vměstků pomocí silikokalcia 
(SiCa) na typ Ib. Jak již bylo zmíněno drát 
s mletým práškem je vpravován do lázně tak 
rychle, aby se rozpouštěl u dna. 
Silikokalcium poté vyplouvá vzhůru 
a postupně se odpařuje. Zvýšený 
metalostatický tlak sice zmenšuje intenzitu 
odpařování, přesto se pánve při používání 
této směsi plní jen ze 70 %, jelikož páry 
vápníku při kontaktu se vzduchem silně hoří a způsobují tak bouřlivý „var“. Dalším 
využitím je injektáž hliníkového drátu, s jejíž pomocí lze dosáhnout velice přesného 
obsahu hliníku v oceli. 
Obr. 17 Schéma procesu injektáže [20] 
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 V neposlední řadě je také zařízení 
používáno k modifikaci tvárné litiny 
hořčíkem. Jako příklad je uvedeno 
pracoviště MAWIS od firmy VÚHŽ a.s., 
která patří pod Třinecké železárny. Tato 
technologie je velice hospodárná, přesná 
a opakovatelná, ale též ekologická, jelikož 
celý proces zpracování probíhá v uzavřené 
komoře a vzniklé reakční zplodiny neunikají 
do ovzduší, ale jsou zachycovány ve 
výkonných filtrech. Přesnost 
a reprodukovatelnost výroby zajišťuje 
automatický systém řízený výkonným PLC 
SIMATIC. Ten provádí přesný výpočet 
dávkování plněného profilu a v průběhu 
zpracování řídí všechny funkce komory 
i podávací hlavy. Rozměry zařízení MAWIS 
jsou dané požadovanou hmotností 
zpracovávané litiny v pánvi [21]. 
Nevýhodou při procesu injektáže je velice rychle klesající teplota kovu v pánvi, který není 
nijak ohříván. Tavby menší hmotnosti, tj. do deseti tun, jsou limitovány právě klesající 
teplotou. I když je odpichová teplota vysoká, injektážní postup není možné provádět déle 
než 5 minut. Vysoká odpichová teplota vede ke snižování životnosti výdusky a dále také 
k vyššímu naplynění kovu v pánvi, zejména vodíkem. Ovšem v porovnání s metodou 
dmýchání prachových přísad tryskou má použití plněného profilu menší investiční 
náklady, vyšší využití vápníku a menší pokles teplot [22]. 
2.5 PÁNVOVÁ PEC [1, 4, 24, 25] 
Metoda zpracování kovu v pánvové 
peci LF (Ladle Furnace) je velice 
často používaným prvkem sekundární 
metalurgie ve slévárnách. Aby se 
zavedení této metody vyplatilo, musí 
být tavírna vytížena naplno 
s vysokým odběrem kovu, jinak se 
nám náklady na výrobu tekutého 
kovu zvednou. Nejčastěji mají 
pánvové pece zabudovaný příhřev 
pomocí elektrického oblouku, proto je 
často zařízení LF vybudováno na 
stávající elektrické obloukové peci. 
Pro ideální chod pánvové pece je 
nutné seřídit výkon pecního 
transformátoru tak, aby se tavenina 
ohřívala rychlostí přibližně 5 °C/min. 
Schéma zařízení je zobrazeno na 
obr. 19.  
Obr. 18 Model pracoviště MAWIS [21] 
Obr. 19 Schéma zařízení LF [25] 
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Pánvová pec musí mít zabudovaný šoupátkový uzávěr, který je před odpichem zasypáván 
chromitovým pískem. Zásyp se na začátku před litím odstraňuje společně s tekutým kovem 
a dochází k velkým ztrátám kovu (až 500 kg). Ke ztrátě navíc dochází i při „nedovírání“ 
šoupátkového uzávěru, tudíž je pánvová pec vhodná k odlévání půltunových a větších 
odlitků. 
Pro zajištění chemické a tepelné 
homogenity a zvýšení 
mikročistoty oceli je v průběhu 
výrobního cyklu lázeň promývána 
inertním plynem (argonem) 
zpravidla přes porézní tvárnici 
umístěnou ve dně pánve (obr. 20). 
V zařízení probíhá redukční fáze 
výroby a dohotovení oceli, agregát 
EOP v tomto případě slouží pouze 
k natavení a k provedení oxidace 
uhlíku a fosforu. Po dosažení 
odpichové teploty se odpíchne tzv. 
neuklidněná ocel bez oxidační 
strusky, díky čemuž dosahujeme 
velice nízkého obsahu vodíku. Částečnou dezoxidací je vytvořena nová rafinační silně 
zásaditá struska. Úprava kovu trvá asi 30 minut, během této doby je ocel odsířena 
a případně i velice přesně dolegována vhozením přesného množství legur. Pro dosažení 
větší čistoty oceli je však pochod LF nedostačující a je často kombinován i s jinými 
pochody, jako jsou VD a VOD. Např. dosažená koncentrace síry při kombinaci různých 
zařízení, která byla v období od roku 2000 do roku 2014 naměřena ve společnosti ŽĎAS 
a.s. je uvedena v tab. 3. 
Tab. 3 Koncentrace síry v oceli dle technologie výroby [25] 
Období 2000 až 2014 S [ppm] 
Použité technologie průměr minimum maximum 
EOP 106 30 600 
EOP/LF 59 10 230 
EOP/LF/VD 18 10 150 
EOP/LF/VD/VOD 59 10 290 
Provedení pánvové pece je nejčastěji třífázové obloukové. Stejnosměrné zařízení pracují 
podobně jako stejnosměrná elektrická oblouková pec, ale nejsou tolik rozšířené. Někdy 
jsou také uváděny i možnosti indukčního ohřevu pánve pracující na principu elektrické 
indukční pece. V tomto případě jsou používány tzv. průzařné pánve vyrobené 
z nemagnetického materiálu (austenitická nerezavějící ocel). Plášť má speciální konstrukci, 
která zabraňuje jeho rozžhavení v magnetickém poli. 
 
Obr. 20 Zabudování porézní tvárnice v pánvi [6] 
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2.6 POCHOD AOD [1, 26, 27, 28] 
Další metodou probíhající za atmosférického tlaku, která je používána v zahraničí je 
pochod AOD (Argon Oxygen Decarburisation) pracující v kombinaci s EOP nebo 
kyslíkovým konvertorem. Schéma a model zařízení je na obr. 21 a 22. Tento pochod je 
využíván hlavně při výrobě vysokolegovaných korozivzdorných ocelí, kde se při vysokém 
využití chromu ve vsázce (cca 95 %) dosahuje velice nízkého obsahu uhlíku (0,03 %). 
Principem pochodu AOD je společné dmýchání kyslíku s argonem do lázně, které vede ke 
snížení parciálního tlaku oxidu uhelnatého. Snížení parciálního tlaku CO v konvertoru, 
neboli snížení objemové koncentrace CO v plynné fázi, která je v rovnováze s taveninou, 
způsobuje snížení rovnovážné koncentrace uhlíku v oceli. Důsledkem je oxidace uhlíku 
i při nižší aktivitě kyslíku, která napomáhá nižšímu propalu chromu. 
Studená vsázka je tavena v EOP. Roztavený kov obsahuje asi 1 % uhlíku a v závislosti na 
tomto obsahu se upravuje teplota odpichu. Kov je poté pomocí transportní přepraven do 
konvertoru, který je vyzděn dolomitovými stavivy. Průběh tavby při pochodu AOD lze 
členit údobí oxidace a redukce. V oxidačním údobí se provádí oduhličení. Na začátku 
oxidace je dmýchán kyslík s argonem v poměru 3:1 nebo samotný čistý kyslík. To trvá asi 
40 minut, během kterých se kov ohřívá exotermickými reakcemi uhlíku a křemíku 
a nemusí se tedy před vlastním zkujňováním přehřívat. Aby se za vysokých teplot (1650 
°C) zbytečně neopotřebovávala vyzdívka, je možné do taveniny přidat feroslitiny nebo 
ocelový odpad. Se snižováním koncentrace uhlíku v tavenině se postupně zvyšuje obsah 
argonu ve dmýchané směsi, v úplném závěru se již dmýchá čistý argon a uhlík dezoxiduje 
oxidy chromu. Stejně jako při uhlíkovém varu v elektrické obloukové peci dochází i 
v konvertoru ke snížení obsahu vodíku a dusíku. Během redukčního údobí je do tekutého 
kovu dmýchán argon, který zlepšuje chemickou a tepelnou homogenitu lázně, dává 
možnost přesnému dolegování a dosažení požadované odpichové teploty. 
 
Obr. 21 Schéma zařízení pro 
pochod AOD [25] Obr. 22 Počítačový model AOD od firmy Primetals [29] 
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Použití pochodu AOD také výrazně 
snižuje výskyt trhlin a vad, zejména 
makrosegregací, které vznikají při 
vyšším obsahu síry. Zpracování je 
používáno nejen na výrobu 
vysokolegovaných ocelí, ale také pro 
těžké odlitky z nízkolegované 
a nelegované oceli, jelikož zařízení 
tohoto typu mohou pojmout velké 
množství kovu. Pro příklad je uveden 
největší AOD konvertor v Evropě 
zabudovaný v belgické ocelárně 
Aperam (obr. 23), který pojme až 180 
tun tekutého kovu.  
Podobného principu zpracování kovu 
jako je pochod AOD využívají i jiné 
technologie. Např. ASM konvertor 
(Argon Secondary Metallurgy) nebo 
KCB-S (Krupp Combined Blowing-
Stainless). Liší se pouze některými 
konstrukčními detaily a rozdílným 
zaváděním argonu a kyslíku. Pochod 
STB (Sumimoto Top and Bottom 
Blowing Process) byl vyvinut po roce 1970 pro odstranění dvou nedostatků pochodu AOD 
a to: rychlého opotřebení plynového kopí a omezeného průtoku kyslíku. Přídavné zařízení 
ve spodní části konvertoru urychluje proces oduhličení. Zařízení bylo schopno pojmout 
až 250 tun tekutého kovu a později bylo přejmenováno na SMR 
(Sumimoto Metal Refining) [31]. 
2.7 POCHOD CLU [1, 32, 33 ] 
Posledním popisovaným postupem probíhajícím za normálního tlaku je pochod 
CLU (podle závodu Creusot Loire z Francie a Udelholmu ze Švédska). Zařízení od 
švédské firmy UHT je na obr. 24. Vsázka je tavena v EOP a rafinační procesy (zejména 
oduhličení) již probíhají v konvertoru. Do lázně jsou dmýchány plyny (kyslík a vodní pára) 
přes trysky umístěné ve dně zařízení. Po odpichu kovu z EOP je obsah uhlíku přibližně 1 
%. Stějně jako u AOD konvertoru je zpočátku dmýchán pouze čistý kyslík, jakmile 
dosáhne obsah uhlíku hranice přibližně 0,8 %, začíná se do lázně dmýchat vodní pára, 
která se ve styku s roztaveným kovem rozkládá na kyslík a vodík. Vodík způsobuje snížení 
parciálního tlaku oxidu uhelnatého a tím snižuje i propal chromu - jeho využití je až 98 % - 
a také napomáhá k ochlazování i bez přidávání ocelového šrotu. Teplota v konvertoru tak 
nepřesáhne teplotu 1680 °C a vyzdívka se tolik neopotřebovává. Nevýhodou používání 
vodní páry však je vysoké naplynění oceli vodíkem, a proto se ke konci rafinačního údobí 
dmýchá pouze argon. V údobí redukčním je pak možné tekutý kov dolegovat, odsířit nebo 
dmýcháním přesného množství argonu dosáhnout chemické a tepelné homogenity lázně i 
přesné odpichové teploty. Pochod CLU je stejně jako AOD používán k výrobě 
vysokolegovaných korozivzdorných ocelí, přičemž náklady na plynné médium jsou 
mnohem nižší díky použití levné vodní páry.  
Obr. 23 Plnění konvertoru v ocelárně Aperam [30] 
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3 METODY PROBÍHAJÍCÍ PŘI SNÍŽENÉM TLAKU 
Další významnou částí sekundární metalurgie jsou metody provozované při sníženém tlaku 
(ve vakuu) - odtud nazývané jako metody vakuové metalurgie. Snížení celkového tlaku 
nad taveninou je velice přínosné pro snižování obsahu uhlíku až na několik jednotek ppm. 
Uhlík ve vakuu redukuje všechny oxidy a odstraňuje z oceli kyslík ve formě oxidu 
uhelnatého. Vakuovou metalurgií tedy získáváme ocel s vysokou oxidickou čistotou a 
zároveň i s nízkými obsahy vodíku a dusíku. Hlubokou dezoxidaci a odsíření je však 
možné provést pouze tehdy, kdy se nejedná o tzv. oxidační vakuování nebo o zpracování 
speciálních ocelí s minimem dezoxidačních přísad. Vakuové pochody lze provádět v pánvi, 
která je jeřábem vložena do vakuového kesonu, přímo v izolované pánvi nebo v konvertoru 
či jiném zařízení. Dalším členěním je podle možnosti příhřevu vakuovaného kovu, kterou 
má např. pochod VAD, VOD nebo RH.  
Principem všech postupů vakuové metalurgie je tedy snižování celkového tlaku, které 
způsobuje růst afinity uhlíku ke kyslíku. Díky tomu je možné vyrábět oceli s nízkým 
obsahem uhlíku, cizími slovy nazývané jako LC (Low Carbon Steel) 
a ULC (Ultra Low Carbon Steel) oceli.  
 
 
Obr. 24 Konvertor CLU od společnosti UHT [34] 
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3.1 POCHOD VD [ 1, 24, 35, 36, 37] 
Nejstarším pochodem pracujícím za sníženého tlaku je proces VD (Vacuum Degassing). 
Při této metodě se pánev s tekutým kovem zaváží jeřábem do vakuovacího zařízení - 
kesonu. Schéma zařízení je zobrazeno na obr. 25. Po zavezení pánve je víko kesonu 
hermeticky uzavřeno a pro 
homogenizaci a intenzifikaci 
míchání oceli je do lázně dmýchán 
argon nebo dusík. Maximální 
průtok inertního plynu dmýchaného 
do kovu je 1000 Nl/min. Pomocí 
systému paroproudých vývěv 
s předehřevem páry dokáže zařízení 
během 5 minut vyvinout podtlak 
kolem 100 Pa. Doba vakuování při 
hlubokém podtlaku je pro méně 
náročné oceli kolem 10 minut, pro 
náročnější sortiment odlitků je to až 
35 minut. Snížení tlaku nad 
hladinou kovu vede ke zvyšování 
afinity uhlíku ke kyslíku.  
Tyto prvky společně tvoří za 
uhlíkové reakce oxid uhelnatý a kov 
se tak stává hluboce 
dezoxidovaným. Za těchto 
podmínek se také snižují obsahy 
vodíku a dusíku. Proto se pochod 
VD často používá v kombinaci s již 
zmíněnými metodami, jako je např. 
injektáž prachových přísad tryskou, 
dmýchání inertních plynů nebo 
pánvová pec, které jsou 
doprovázeny právě nárůstem 
obsahu dusíku a zejména vodíku. 
Požadavky na maximální obsah 
vodíku se liší podle náročnosti 
zákazníka. Pro méně náročný 
sortiment odlitků je předepsaný obsah vodíku do 1,5 ppm, u náročnějších výrobků lze 
dosahovat obsahu 1,0 až 0,8 ppm. Vyšší schopnost dezoxidace uhlíku má při vyšších 
teplotách za následek redukci i některých stabilních oxidů ve formě vměstků, čímž je 
zvýšena celková oxidická čistota oceli. Během vakuování je také možné ocel hluboce 
odsířit a to až na obsahu síry pod 0,001 %. Po dezoxidaci taveniny je možné ocel také 
velice přesně dolegovat. Víko kesonu je totiž vybaveno dvoukomorovou legovací propustí, 
která umožňuje přidávání příměsí i za sníženého tlaku. Zařízení může být také vybaveno 
podavači plněných profilů a hliníkového drátu. Pochod VD nám tedy zaručuje získání silně 
dezoxidovaného kovu s nízkým obsahem plynů, síry a s vysokým stupněm mikročistoty. 
Nevýhodou je absence vnějšího zdroje tepla, která musí být před vlastním vakuováním 
kompenzována přehřátí kovu (u menších pánví až o 150 °C). 
             Obr. 25 Schéma zařízení VD [25] 
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3.2 POCHOD VOD [ 1, 35, 36, 38] 
Jednou z metod vakuové metalurgie, které používají během procesu ohřev pomocí 
exotermických reakcí je pochod VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation). V České 
republice např. známý jako „Vakuvit“ zavedený již v roce 1975 ve Vítkovických 
železárnách. Podstatou procesu je oduhličení oceli v pánvi pomocí intenzivního dmýchání 
kyslíku na hladinu taveniny. Ve své podstatě se jedná o předchozí pochod VD, který je 
doplněný tryskou na dmýchání kyslíku, někdy nazývanou jako kyslíkové kopí. Zařízení 
je v řezu zobrazeno na obr. 26. Pochod je vhodný zejména k výrobě vysokolegované 
chromové nebo chromniklové 
oceli s nízkým obsahem uhlíku. 
Opět se jedná o duplexní pochod, 
který pracuje v kombinaci 
s elektrickou obloukovou pecí. 
Odpichové teploty jsou však nízké 
(okolo 1570 °C), jelikož během 
úpravy kovu probíhají 
exotermické reakce, které ohřejí 
taveninu až na 1750 °C. Obsah 
uhlíku před vakuováním je od 0,2 
do 0,4 %, někdy až 0,8 %. Podtlak 
v kesonu dosahu hodnot i pod 
2 kPa. Dmýcháním kyslíku se 
zpočátku oxiduje křemík, což 
zvyšuje teplotu roztaveného kovu. 
Jakmile je obsah C nižší než 0,2 % 
začne se oxidovat i samotný uhlík. 
Kyslík se do lázně přestává 
dmýchat, jakmile dosáhne obsah 
uhlíku tzv. kritických hodnot (0,04 
až 0,1 %). Při tomto obsahu se 
schopnost oduhličování výrazně 
snižuje. Opětovným snížením tlaku 
až pod 100 Pa a dmýcháním inertního plynu dochází k další reakci kyslíku a uhlíku. V této 
části probíhající přibližně 15 minut je dosaženo dalšího snížení uhlíku (až pod 0,01 %) 
a také dezoxidace oceli. Uhlík během oxidace  zvyšuje oxidickou čistotu oceli redukcí 
oxidů chromu při využití chromu ze vsázky vyššímu než 95 % a také snižuje obsah vodíku 
a dusíku až o 70%. Ocel je také možné přes dvoukomorovou vzduchotěsnou násypku 
přesně dolegovat. Pro dosažení nízkých obsahů síry (pod 0,002 %) je nutné snížit aktivitu 
kyslíku a síry, proto je pánev vyzděna magnezitovým nebo vysoce hlinitanovým stavivem, 
případně litým žárobetonem.  
Výhodou zařízení oproti EOP je nižší teplota při oxidaci, menší propal chromu a také 
podstatně nižší obsah uhlíku. Současně je dosahováno také vyšší oxidické čistoty a lepší 
korozivzdornosti. Zařízení se také často skládají vedle sebe pro zpracování velkých objemů 
Obr. 26 Schéma zařízení VOD [39] 
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tekutého kovu ve větších slévárenských provozem. Důkazem je dvoukesonová stanice 
VOD firmy TISCO v Číně, která pojme až 180 tun kovu. Schéma této stanice je zobrazeno 
na obr. 27.  
 
Obr. 27 Dvoukesonová stanice VOD ve slévárně Tisco [44] 
3.3 POCHOD VAD [1, 40, 41, 42, 43] 
Pro složitější zpracování kovu pomocí 
sekundární metalurgie je zabudován ve 
slévárně integrovaný systém uspořádání 
(ISSM) a tekutý kov prochází postupně přes 
jednotlivá zařízení. Pokud je zavedení 
všech těchto prvků omezené financemi, či 
prostorem slévárny lze je umístit do 
jednoho kombinovaného zařízení, v našem 
případě do zařízení VAD (Vacuum Arc 
Degassing), také nazývané jako VHD 
(Vacuum Heating Degassing). Schéma 
zařízení je zobrazeno na obr. 27.  
Proces byl vynalezen v roce 1964 
americkou firmou Finkl & Sons. Od té 
doby procházel proces změnami a většina 
zařízení byla vybudována během 
Obr. 28 Schéma zařízení VAD [42] 
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následujících desetiletí v duplexu s jednoduchými kyslíkovými konvertory nebo 
obloukovými pecemi. I přes všestranné použití bylo v roce 2011 na světě v provozu 
pouhých 8 zařízení tohoto typu a to zejména kvůli vylepšení technologie pánvové pece. 
Rakouská firma INTECO - Special Melting Technologies se však snaží vylepšit proces 
VAD jak technicky, tak vzhledově pro náročné požadavky sekundární metalurgie dnešní 
doby. Zařízení firmy INTECO je na obr. 28.         
Pochod VAD má podobné 
metalurgické možnosti, jako pochod 
VOD. Umožňuje vyrábět oceli 
s vysokou sulfidickou a oxidickou 
čistotou, pomocí dvojité legovací 
komory dosáhnout přesného 
chemického složení, nebo dosáhnout 
nízké aktivity kyslíku v roztaveném 
kovu i ve strusce. Použitím vakua je 
navíc dosahováno i dobrého odplynění, 
zejména nízkého obsahu vodíku 
i dusíku. Další výhodou je pokrytí 
tepelné ztráty nejen probíhajícími 
exotermickými reakcemi během 
procesu, ale také pomocí ohřívání 
elektrickým obloukem. Obloukový 
ohřev dále umožňuje velmi přesně řídit 
odpichovou teplotu. Zařízení může být 
také doplněno o injektážní trysku 
prachových přísad, podavač plněných 
profilů nebo hliníkového drátu 
a o kyslíkové kopí, čímž se stává 
opravdu multifunkčním, nahrazuje hned několik postupů sekundární metalurgie najednou 
a je možné na něm vyrábět superčisté, nízkouhlíkaté oceli. Pozitivní přínos má pochod také 
pro elektrickou obloukovou pec, s níž většinou duplexně spolupracuje. Díky nižším 
odpichovým teplotám se totiž snižuje opotřebení vyzdívky pece i transportní pánve. 
3.4 PROCES DETEM [ 45, 46] 
Proces DETEM představuje ideální řešení prvku sekundární metalurgie pro zpracování 
malého objemu kovu (od 5 do 20 tun). Tento metalurgický pochod byl v roce 1985 
výsledkem spolupráce výzkumného a vývojového oddělení dvou spolupracujících firem - 
Siemens Metal Technologies a Dörrenberg Edelstahl. Všechny kroky, které je možné 
provádět během pochodů VD a VOD jsou ekonomicky realizovány v procesu DETEM. 
Zařízení jsou budovány po celém světě, většinou v malých ocelárnách a slévárnách. Jedno 
z takových malých zařízení zabudované ve firmě R.W. Carrs v britském Sheffieldu 
o objemu kovu 5 tun je zobrazeno na obr. 30. 
Principem procesu je vakuování kovu v pánvi, které ovšem probíhá jinak než 
u konvenčních procesů vakuové metalurgie. Pánev v tomto případě není vložena do 
vakuovacího kesonu, ale pomocí speciálního dna a příklopného víka se podtlak tvoří pouze 
v pánvi, nikoliv okolo ní. Schéma zařízení je na obr. 31. Vakuovací systém tedy musí uvést 
Obr. 29 Řez zařízením firmy INTECO [43] 
 
 
 
28  
  
v podtlak menší objem, než při použití kesonu, což vede k úspoře nákladů na výrobu 
tekutého kovu. Kyslíkové kopí navíc umožňuje dosáhnout velice nízkého obsahu uhlíku 
a po oxidačním je možné pomocí vzduchotěsné dvoukomorové násypky přesně 
doletovávat. Ušetření nákladů je také významné z hlediska menších úniků tepla, jelikož je 
zařízení izolováno speciálním materiálem. Proces DETEM nabízí všechny výhody 
pochodů VD a VOD a možnost realizovat prvek sekundární metalurgie i tam, kde velká 
konvenční zařízení není možné zavést nebo 
není možné je plně vytížit. 
 
Obr. 30 Zařízení DETEM v R. W. Carrs [46] Obr. 31 Schéma zařízení DETEM [47] 
 
3.5 POCHOD ASEA-SKF [ 48, 49, 50] 
Další kombinované zařízení sekundární metalurgie je pochod ASEA-SKF, často 
využívaný i v našich slévárnách. Toto rafinační zařízení je díky své koncepci vysoce 
účinné zařízení k výrobě jakostních ocelí. Jedinečná konstrukce totiž kombinuje ohřev a 
vakuování na jednom stanovišti, za neustálého působení indukčního míchání a ohřevu při 
dmýchání inertního plynu. Zjednodušeně se dá tento pochod popsat jako spojení pánvové 
pece (LF) a vakuového odplynění (VD). Praktická výhoda této multifunkční konstrukce je 
možnost velice rychlého přesunutí pánve s tekutým kovem ze stanoviště ohřevu do 
stanoviště vakuování a naopak. Pánev s ocelí je přesouvána mezi jednotlivými stanovišti 
v přepravním vozíku, ve kterém je zabudován elektromagnetický indukční míchač (EMS). 
Dalším rozdílem oproti konvenčním metodám vakuové metalurgie je válcový tvar pánve, 
oproti klasickým ocelářským pánvím tvaru kónického. Je to dáno přítomností indukčního 
míchače v pánvovém voze. V místě působení EMS je opláštění pánve vyrobeno 
z austenitické oceli. Pro spolehlivou těsnost víka na vakuovací stanici je v horní části 
pánev osazena vodou chlazeným límcem s pryžovým těsněním. Ve spodní části pánve jsou 
umístěny dvě porézní tvárnice pro dmýchání inertního plynu a šoupátkový uzávěr. Schéma 
celého zařízení je na obr. 32. 
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Obr. 32 Schéma zařízení ASEA-SKF [50] 
Základní vsázková surovina pro toto zařízení je surová ocel vyrobená v EOP. Je 
oduhličená, odfosfořená a částečně odsířena i legována. Během odpichu při teplotě kolem 
1650 °C je ocel dezoxidována přidáváním Al a FeSi, Po odpichu je ocel ohřívána 
elektrickým obloukem a skrz legovací násypku jsou přidávány přísady za maximálního 
průtoku argonu lázní. V průběhu ohřevu a legování je navíc pro chemickou a tepelnou 
homogenizaci rychlejší rozpouštění přísad lázeň míchána elektromagnetickým míchačem. 
Výhodou tohoto míchání je neporušení vrstvy strusky, nebo naopak její odkrytí v době 
legování. Po odebrání vzorku je prováděno dolegování a pomocí injektáže se modifikují 
nekovové vměstky na netvárné kalcium-alumináty. Po dosažení odpovídající teploty 
přejede pánvový vůz pod víko vakuového systému, kde je vyvinut pomocí paroproudých 
vývěv podtlak až 100 Pa, dle množství taveniny udržován 10 až 50 minut. Kinetické 
podmínky odplynění jsou navíc podpořeny mícháním EMS a dmýcháním argonu přes 
porézní tvárnice. Kromě radikálního snížení obsahu vodíku a v menší míře i dusíku jsou 
vhozením rafinační strusky vytvářeny vhodné podmínky pro odsíření. Navíc dochází ke 
snížení objemu velkých nekovových vměstků v lázni. Důležitá fáze výroby oceli na 
zařízení ASEA-SKF je konečné vymíchání oceli, při kterém dochází k odstranění 
zbytkových nečistot v lázni. Výkon indukčního míchače je snížen a přívod inertního plynu 
zpomalen tak, aby nedocházelo k odkrývání hladiny a následné deoxidaci oceli. Po odběru 
finálního vzorku a naměření požadované teploty je proveden odpich. Pochod ASEA-SKF 
je tedy společně s používanými technologiemi vhodný k zajištění vysoké čistoty 
vyráběných ocelí, zejména při výrobě velkých polygonálních kovářských ingotů, ale i pro 
oceli na odlitky a na exportní kruhové ingoty.  
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3.6 ODPLYNĚNÍ OBĚŽNÝM ZPŮSOBEM [ 39, 51] 
Tento metalurgický pochod je využíván 
pouze ve slévárnách oceli a ocelárnách, 
kde se zpracovávají velké objemy tekutého 
kovu (použití se vyplatí v řádu statisíců až 
milionů tun vyráběného kovu ročně). Při 
cirkulačním procesu RH (Rührstahl 
Heraeus) je tavenina sána potrubím 
z pánve nebo pece do vakuovací komory, 
kde dochází k odplynění i oduhličení 
taveniny. Vakuování celé pánve by při 
zpracování takto velkých objemů kovu 
bylo finančně velice náročné. Inertní plyn 
přiváděný do sacího hrdla udržuje taveninu 
v turbulentním pohybu a umožňuje tak 
snadnější odplynění a oduhličení kapek. 
Nasávání i vypouštění oceli je plynulé 
a odplyněná ocel vytéká zpět do pánve. 
Vakuování je prováděno pomocí 
několikastupňových paroproudých vývěv 
a proces je několikrát po sobě opakován. 
Schéma je na obr. 33. Zařízení je 
používáno zejména při výrobě 
nelegovaných, případně některých 
legovaných ocelí s nižším obsahem uhlíku 
(15-25 ppm).  
Některé modernější zařízení bývají 
vybaveny navíc elektrickým ohřevem kovu, např. pochod RH-KTB (Kawasaki Top 
Blowing), nebo přídavné kyslíkové kopí RH-COB (Combinated Oxygen Lance). Poslední 
zmiňovaná úprava umožňuje do lázně dmýchat kyslík pro hluboké oduhličení a zvyšovat 
celkovou teplotu v pánvi (až o 50°C/h). V zahraničí velice používaná úprava, která výrazně 
snižuje obsah uhlíku při výrobě ULC ocelí. Spuštěné kopí je zobrazeno na obr. 34. 
 
Obr. 33 Schéma zařízení RH [39] 
Obr. 34 Kombinované kyslíkové kopí od společnosti SIMETAL [46] 
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3.7 ODPLYNĚNÍ ZDVIŽNÝM ZPŮSOBEM [ 52, 53] 
Dalším možným způsobem zpracování velkého objemu kovu je proces označovaný často 
jako DH (Dortmund Hütteunion). V tomto případě je vlivem podtlaku část roztavené oceli 
vtahována sacím hrdlem do vakuovací komory kde probíhá odplynění. Po určité době je 
tekutý kov vypuštěn zvednutím 
komory nebo poklesem pánve zpět a 
celý proces je obvykle třicetkrát až 
padesátkrát opakován, dokud není 
dosaženo požadovaného stupně 
odplynění. Rozdílné polohy komory 
vůči pánvi jsou na obr. 35. Celý 
postup trvá okolo 15-20 minut. 
Výhodou zpracování kovu tímto 
způsobem je snížení obsahu 
nežádoucích plynů, dále snížení 
obsahu uhlíku, teplotní homogenizace 
taveniny před odléváním a s pomocí 
vzduchotěsné komory i přesné 
dolegování. I přes všechny zmíněné 
výhody se v posledních letech se od 
tohoto pochodu upouští. 
 
3.8 ODPLYNĚNÍ V PROUDU [ 52, 54, 55] 
Způsob vakuového odplynění oceli v proudu 
SD (Stream Degassing) se používá zejména při 
odlévání kovářských ingotů. Kokila nebo licí 
pánev je umístěna ve vakuovacím kesonu a nad 
něj je hermeticky usazena pánev s roztaveným 
kovem. Při odlévání dostává proud ve 
vakuovacím kesonu tvar komolého kužele 
složený z mnoha kapek. Velká plocha 
vakuovaného kovu tak zaručuje velice účinné 
odplynění. Je-li kov odléván přímo do kokily, 
je účinek odplynění menší v důsledku 
rychlejšího chladnutí kovu, ovšem zabraňuje se 
tak nežádoucí oxidaci a naplynění oceli. 
Nevýhodné ovšem je, že ingot musí po celou 
dobu tuhnutí zůstat v kesonu a omezuje tak 
výrobnost zařízení. Jako vhodnější je proto 
odplynit v proudu z pánve do pánve a odlévat 
až mimo vakuovou komoru. V porovnání 
s metodami RH nebo DH je však odplyňovací 
účinek nižší. 
 
  
Obr. 35 Schéma pochodu DH [53] 
 
Obr. 36 Schéma pochodu SD [54] 
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ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá popisem jednotlivých metod sekundární metalurgie a 
výhodami či nevýhodami, které po zavedení v provozu přináší. Jak je již v práci zmíněno, 
zavedení jednotlivých prvků sekundární metalurgie je ve slévárnách vázáno zejména na 
sortiment odlitků, druhu ocelí, ale také na výrobnosti slévárny. Pro menší slévárny je 
rozvoj finančně náročný, proto jsou zaváděny pouze základní prvky sekundární metalurgie. 
Naopak některé provozy kde se zpracovává velký objem jak legovaných tak nelegovaných 
materiálů si mohou dovolit technicky i finančně náročnější zařízení.  
Je tedy velice důležité před samotnou realizací mimopecních zařízení stanovit požadavky, 
které od zavedení očekáváme, protože žádná z metod není univerzální, ale vhodná pouze 
pro určitý sortiment odlitků nebo druh ocelí. Z tohoto důvodu jsou také často metody 
kombinovány pro dosažení požadované jakosti zpracovávaného kovu, které klasickými 
postupy na EOP těžko, či vůbec nedosáhneme.  
Jednotlivé prvky sekundární metalurgie mají odlišné možnosti. Dmýcháním inertního 
plynu nebo indukčním ohřevem je možné chemicky i tepelně homogenizovat taveninu. 
Použitím syntetické strusky nebo injektáží prachových přísad, či plněných profilů lze 
výborně odsířit, nebo modifikovat sulfidické vměstky. Odsíření je také možné na zařízení 
pánvové pece. Vedle zmíněných pochodů probíhajících za atmosférického tlaku nelze 
opomenout pochody CLU a AOD, při kterých lze tekutý kov dobře oduhličit. Pro dosažení 
co nejnižších hodnot obsahu uhlíku jsou však provozy nuceny k zavedení prvků vakuové 
metalurgie. Za sníženého tlaku lze také odsiřovat, ale zejména snižovat obsah nežádoucích 
plynů jako je vodík a dusík a tekutý kov hluboce dezoxidovat. Pokud má zařízení legovací 
násypku nebo v případě vakuování dvojitou komoru je možné i přesné dolegování.  
Je zřejmé, že s rostoucími požadavky zákazníků na kvalitu a čistotu kovu je zavedení 
mimopecního zpracování nezbytné a při správném zvolení metody a parametrů vedoucí i k 
nižším nákladům na výrobu tekutého kovu a zvyšování životnosti tavících agregátů.  
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RH-KTB - Rührstahl Heraeus - Kawasaki Top Blowing 
SD - Stream Degassing 
SiCa - silikokalcium 
SL - Scandinavian Lancers 
SMR - Sumimoto Metal Refining 
STB - Sumimoto Top and Bottom Blowing Process 
TN - Thüssen Niederrhein  
UHT - Uvån Hagfors Teknologi 
ULC - Ultra Low Carbon Steel 
VAD - Vacuum Oxygen Decarburisation  
VD - vacuum degassing 
VHD - Vacuum Heating Degassing 
VOD - vakuum oxygen decarburisation 
VÚHŽ - výzkumný ústav hutnictví železa 
 
  
 
 
 
39  
  
SEZNAM OBRÁZKŮ A TABULEK 
Obr. 1 Zařízení typu VD/VOD firmy VÍTKOVICE HEAVY MACHINERY a.s  
Obr. 2 Rozdělení metalurgických pochodů 
Obr. 3 Vývoj pochodů sekundární metalurgie 
Obr. 4 Rozdělení metod sekundární metalurgie dle tlakových podmínek 
Obr. 5 Způsoby uložení keramické tvárnice 
Obr. 6 Typy tvárnic 
Obr. 7 Závislost obsahu vodíku v tavenině na množství dmýchaného argonu 
Obr. 8 Zařízení EIGA s ovládacím panelem 
Obr. 9 Granulovaná syntetická struska 
Obr. 10 Syntetická struska 
Obr. 11 Schéma použití syntetické strusky Refraflux 
Obr. 12 Účinnost použití strusky Refraflux 
Obr. 13 Multi-kontejnerové zařízení pro metodu SL 
Obr. 14 Schéma zařízení pro metodu TN 
Obr. 15 Odsíření pomocí bublin Ca 
Obr. 16 Plněné profily od firmy GMI 
Obr. 17 Schéma procesu injektáže 
Obr. 18 Model pracoviště MAWIS 
Obr. 19 Schéma zařízení LF 
Obr. 20 Zabudování porézní tvárnice v pánvi 
Obr. 21 Schéma zařízení pro pochod AOD 
Obr. 22 Počítačový model AOD od firmy Primetals 
Obr. 23 Plnění konvertoru v ocelárně Aperam 
Obr. 24 Konvertor CLU od společnosti UHT 
Obr. 25 Schéma zařízení VD 
Obr. 26 Schéma zařízení VOD 
Obr. 27 Dvoukesonová stanice VOD ve slévárně Tisco 
Obr. 28 Schéma zařízení VAD 
Obr. 29 Řez zařízením firmy INTECO 
Obr. 30 Zařízení DETEM v R. W. Carrs 
Obr. 31 Schéma zařízení DETEM 
Obr. 32 Schéma zařízení ASEA-SKF 
Obr. 33 Schéma zařízení RH 
 
 
 
40  
  
Obr. 34 Kombinované kyslíkové kopí od společnosti SIMETAL 
Obr. 35 Schéma pochodu DH 
Obr. 36 Schéma pochodu SD 
 
 
Tab. 1 Rozdělení metod podle možnosti příhřevu 
Tab. 2 Stručný popis a přínos metod sekundární metalurgie 
Tab. 3 Koncentrace síry v oceli dle technologie výroby 
 
  
